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Estimadosleitores
Voltámosàvossapresençacomadécimasétimaediçãodanossarevistaecontinuaaverificar-seuminteressecrescentepelas
nossaspublicações.Nestaedição,destacam-seassuntosdecaráctermaiscientíficoedaíomaiornúmerodeartigospublicados
emlínguaInglesa, queesperamosquepossamtambémcontribuirparasatisfazerasexpectativasdoelevadonúmerosde
leitoresquetemosempaísesestrangeiros,ereforçaroespaçodedivulgaçãodanossarevistaporumamaiornúmerodepaíses.
Nestaediçãomerecemparticulardestaqueosassuntosrelacionadoscomasmáquinaselétricas, osveículoshíbridosea
mobilidadeelétrica.Sãotambémpublicadosimportantesartigossobresistemasdeterrasemétodosdeproteçãodedefeitosà
terraemredesdedistribuiçãodeenergia.Outroassuntoimportanteerelacionadocomaeficiênciaenergética,temhavercom
umartigosobretecnologiasdeiluminaçãobaseadosemlâmpadasLED.
OsmotoresdeMagnetePermanente(PM),oudeímanespermanentes,sãomotoresadequadosparaquasetodasasaplicações,
comobombas, elevadores, compressores, ventiladores, extrusores, geradores, veículoselétricos, servoconversores, torresde
arrefecimento, eletrodomésticos, etc. OartigoqueseapresentanestaediçãodarevistaNeutro-à-Terra, daautoriadeum
investigadordaWEG,decarátermaiscientífico,apresentaalgumasaplicaçõesemqueautilizaçãodemotoresPMpermitiram
melhoriasnaeficiênciaenergéticaenaqualidadedoprocessoemquesãoutilizados.
Outroimportanteartigoqueéapresentadonarevista,correspondenteaumtrabalhodeinvestigaçãorealizadonoISEP,tema
vercomaproteçãodedefeitosàterraemredesdedistribuição.Aopçãopelométododeterraadotadonosistematemuma
influênciadiretasobreodesempenhoglobaldatotalidadedamédiatensãodarede,bemcomosobreamagnitudedacorrente
dedefeitoàterra.Paraqualquertipodesistemasdeterra:sistemasnãoligadosdiretamenteáterra,sistemascomligaçãoà
terradebaixaimpedânciaesistemasdeterraressonantes,pode-seencontrarvantagensedesvantagens.Oartigoapresentaum
estudodetalhadosobreoassunto.
Nas ultimas décadas assistiu-seaumacentuadodesenvolvimentodos veículos híbridos elétricos convencionais. Asua
proliferaçãoencontra-sehojebemdisseminada, empraticamentetodasasgamas, refletindoaconfiançadosconsumidores.
Comvistaaatenuaraindamaisousodoscombustíveisfosseis,atendênciaedeaumentaroníveldeeletrificaçãonasversões
hibridasmaisrecentes,bemcomodaofertadeversõespuramenteelétricas.Noentanto,aevoluçãodosúltimosanos,querao
nível daapostaporpartedosfabricantes,queraonível dovolumedevendas,pareceindiciarumanovafasedeproliferação
destesveículos, aqual seencontraaindaadarosprimeirospassos. Nestaediçãodarevistaapresenta-sedoisimportantes
artigostécnicosqueabordamamobilidadeelétrica, aonível daclassificaçãodosveículoshíbridos, emfunçãodonível de
eletrificaçãodosistemadepropulsão,assimcomoumaabordagemaosveículospuramenteelétricos,fazendo-seconsiderações
acercadoimpactomundialdosveículoshíbridosPlug-inepuramenteelétricos,nosúltimos5anos.
Nestaediçãodanossarevista,aindaseapresentaoutraspublicaçõestambémmuitointeressantes,comoumartigoqueaborda
osváriosmétodosdeinstalaçãodacabossubterrâneos, umartigosobreoITED3, umartigoqueabordaosprincipais
fundamentosdadeteçãoautomáticadeincêndiosemedifícioseummuitointeressanteartigosobreoestudodasvárias
tecnologiasdelâmpadasLEDeoseuimpactonautilização.
Fazendovotosqueestaediçãodarevista“NeutroàTerra”vánovamenteaoencontrodasexpectativasdosnossosleitores,
apresentoosmeuscordiaiscumprimentos.
Porto, julho de 2016
José António Beleza Carvalho
4www.neutroaterra.blogspot.com
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.
progressiva, sendonaturalmentemaisimportantenosmais
poluidores.
Figura 2.1. Variação das temperaturas médias globais na 
terra a na superfície do mar entre os anos de 1850 a 2012 
(a) e variação das temperaturas à superfície da terra entre 
os anos de 1901 a 2012 (b)
1. Introdução
No último século, a utilização de combustíveis fosseis
permitiramuma acelerada industrialização intimamente
associadaaconsumos crescentes deenergia. Mas asua
utilizaçãonãoéneutradopontodevistaambiental, pois
libertagasesdeefeitodeestufa(GEE),queestãoaalteraro
equilíbriodanossaatmosferaqueexistianoperíodopré-
industrial. Apoiadoemestudos científicos cadavez mais
credibilizadospelacomunidadecientífica, opoderpolítico
estáconscientedassuasconsequênciasclimáticas,eporisso
empenhadoemmudaramatrizenergéticacomvistaauma
reduçãoprogressivadosGEE.
2. Problemasambientais
2.1. Aquecimentodaterra
Comopodemosobservarnafigura2.1(a), astemperaturas
médiasglobaisregistadasnaterraanasuperfíciedomar
entreosanos1850e2012tiveramumagrandevariação,
sendodesalientarocrescimentoprogressivoeacentuado
nasúltimastrêsdécadas.Nesteperíodoasubidamáximafoi
cercade1ºC, eseseconsiderar os valores médios por
década o valor é inferior a 1ºC. Há cada vez mais
unanimidadecientíficadascausasqueestãoaprovocaresta
subidaacentuadadatemperaturadaterra.Comocausapara
estasubidasãoapontadososcomportamentoshumanas,ou
seja, aqueimadegrandes quantidades decombustíveis
fosseis, pós 1ª revoluçãoindustrial, comaconsequente
libertaçãodeGEE.Osespecialistasdoclimaconsideramque
asubidadatemperaturadaterranãodeveráultrapassaros
1,5a2ºC,paranãoserultrapassadoolimitedenãoretorno,
pois caso seja ultrapassado entraríamos numperíodo
imprevisível demudanças climáticas. Épois imperiosoa
reduçãodosGEEportodosospaísesdeumaforma
António Carvalho de Andrade
Instituto Superior de Engenharia do Porto
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Outroaspetotambémmuitopreocupanteéasubidanão
uniformedatemperaturadaterra. Nosregistosefetuados
entreosanos1901a2012dasvariaçõesdatemperaturana
superfície, tantonaterracomonomar, verfigura2.1(b),
apontamvariações numintervalode-0,6ºCa2,5ºC. As
mudançasclimáticasaumentaramocaracter aleatóriodo
climaedescaracterizaramosperíodoscíclicosdasestações.
2.2. Poluiçãonascidades
Atualmente, nascidadesvivemmaisde50%dapopulação
mundial,comumconsumodecercade60a80%daenergia
eque correspondea75%daproduçãodosGEE, devidoà
utilização de combustíveis fosseis nos transportes,
climatizaçãodashabitaçõeseproduçãodeeletricidade. Em
consequênciaaqualidadedoaratingeníveispreocupantes,
pondomesmoemriscoasaúdehumanaeconstituindoum
graveeseveroproblemadesaúdepública. Recentemente
váriascidadesdaChinaatingiramvaloresrecord, entreelas
Pequim onde durante vários dias a poluição foi
extremamenteelevada,cercade40vezesonívelmáximo.
Figura 2.2. Poluição numa cidade devido ao tráfego 
rodoviário
SegundoaAgênciaEuropeiadoAmbientenoanode2012
morreramprematuramentedevidoàpoluiçãodoar:
- 3,7milhõesdepessoasemtodoomundo;
- 0,5milhõesdepessoasnaEuropa;
- 6000pessoasemPortugal.
2.3. Mudançasdaspoliticasambientais
Apoluiçãodoardascidadeseassuasconsequênciasna
saúdepúblicatemsidoumapreocupaçãodasautoridadesno
domínioambiental. Recentemente, todaalegislaçãoda
UniãoEuropeia,nestamatéria,foirevistacomoobjetivode
incorporarosúltimosprogressoscientíficosetécnicosnesta
área bemcomo a experiência adquirida nos Estados-
Membros, tendosidopublicadaaDiretivaQuadroEuropeia
da Qualidade doAr (Diretiva 2008/50/CE) que fixa os
objetivos eparâmetros daqualidadedoar deformaa
reduzir, prevenir eevitar os seus efeitos nocivosparaa
saúdehumana, transpostapeloDLnº102/2010de23de
setembroparaalegislaçãonacional.
ACamaraMunicipal deLisboacriouasZonasdeEmissão
Reduzia (ZER), limitandoa circulaçãode veículos mais
poluidores,deformaacumpriroDecreto-Lei n.º102/2010,
que determina que para as zonas onde os níveis de
poluentessãosuperioresaosvaloreslimite,aelaboraçãode
planos de melhoria da qualidade do ar e respetivos
programasdeexecução, destinadosafazercumpriresses
mesmosvalores.
Figura 2.3. Utilização de máscaras para minimizar os efeitos da poluição das cidades
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A1ªfase,queentrouemvigornodia4dejulhode2011,ver
deliberaçãonº247/CM/2011, caracterizou-sepelarestrição
àcirculaçãodeveículosquenãorespeitassemasnormasde
emissãoEURO1(veículosconstruídosantes dejulhode
1992), das8às20horasnosdiasúteis, períodonoqual se
concentramas deslocações eemissões provenientes do
tráfego rodoviário, no eixo da Av. da Liberdade/Baixa
(limitadoanortepelaRuaAlexandreHerculanoeasul pela
PraçadoComércio),justificadopelasseguintesrazõesquese
transcrevedamesmadeliberação:
“8 - Nos últimos anos, a cidade de Lisboa tem
apresentadoconcentraçõespartículasinaláveis(PM10)
superiores aos valores limite estabelecidos pela
legislaçãonacionalecomunitáriaparaproteçãodasaúde
humana,sobretudonaszonasdemaiortráfego,situação
queoriginouumprocessodecontenciosocontrao
EstadoPortuguês,tendoaComissãoEuropeiaintentado
recentementeumaaçãojuntodoTribunal deJustiça
Europeuporesteincumprimento;
9- Otráfegoautomóvel é, nomomentopresente, a
principal causadadegradaçãodaqualidadedoar na
cidadedeLisboa, dadoqueéaprincipal origemde
poluentesprejudiciaisàsaúdehumana;”.
Na2ªfasequeentrouemfuncionamentoa1deabril de
2012, ver deliberaçãonº105/CM/2012, alargaramaárea
afetaàZERquepassouacompreenderduaszonas(verfigura
2.4), eforamaumentadas as normas deemissãoEURO
ficando:
a) Zona 1: apenas podemcircular veículos que
respeitassemanormadeemissãoEURO2(veículos
construídosnoanode1996eposteriores);
b) Zona 2: apenas podemcircular veículos que
respeitassemanormadeemissãoEURO1(veículos
construídosnoanode1992eposteriores).
Na3ªfasedaZERdeLisboa,emvigordesde15dejaneirode
2015, foi aumentadaaexigênciaemtermos ambientais,
passandoaserasseguintes:
Figura 2.4. Áreas afetas à ZER na cidade de Lisboa
a) Zona 1 – apenas podemcircular veículos que
respeitemasnormasdeemissãoEURO3(veículos
ligeiros fabricados depois de janeirode2000e
pesadosdepoisdeoutubrode2000);
b) Zona 2 – apenas podemcircula veículos que
respeitemasnormasdeemissãoEURO2(emgeral,
veículosligeirosfabricadosdepoisdejaneirode1996
epesadosdepoisdeoutubrode1996).
Sendooproblemadaqualidadedoartransversalatodasas
grandes cidades mundiais, omodeloutilizadoemLisboa
tambémjáestáaserimplementadonoutrascapitaiscomo
Madrid ou Paris, que já criaram planos para
progressivamenterestringirnumaprimeirafaseacirculação
doscarrosmaispoluentes, enumasegundafaseproibira
circulação dos veículos poluidores, permitindo só a
circulaçãodeveículoszeroemissão(ZEV).
NumaposiçãorecentedogovernoAlemão,apartirde2030
todososcarrosnovosregistadosnaAlemanhaterãoqueser
ZEV,paraquepossamcumprirassuasmetasdereduçãode
poluição.Oparlamentoholandêsrecentementeaprovoupor
maioriaumamoçãoparaquesóhajavendasdeZEVapartir
de2025,metaqueaNoruegatambémestáempenhadaem
cumprir. EmParis no ano passado, durante a última
ConferênciadoClima,foiconstituídaaAliançaInternacional
dosVeículosZeroEmissãocomoobjetivodeapartirde2050
todososveículoscomercializadosseremZEV.
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3. Veículoszeroemissão
OsZEVsãocruciaisparacriaremumasoluçãoalternativaaos
veículos commotores decombustãointerna(MCI), cuja
evoluçãoemtermosdeemissõestemevoluídomasqueserá
impossível anular completamente, por limitações
tecnológicas. São sinais dessa limitação tecnológica os
recentesescândalospelamanipulaçãoporváriasmarcasdas
emissões poluentes. A estratégia dos construtores
automóveistemsidomuitodiversaemrelaçãoàdiminuição
dasemissõespoluentes.Atingidoumlimitedeevoluçãodo
MCI àvoltadas100gpor100km, umamaiorreduçãojáé
possívelcomarecuperaçãodaenergiacinéticanastravagens
regenerativas, evoluindoparaoshíbridos(verfigura3.1).
Noutraestratégiaadotadaporoutrosconstrutorespermitiu
odesenvolvimentodemodeloscomemissãozero, quese
dividemem:veículoelétricocom fuellcell (FCVE)eoveículo
elétrico(VE),comomostraafigura3.1.
Figura 3.1. Evolução das tecnologias dos automóveis atuais
3.1. Veiculoelétricocom fuelcell
OFCVEéumautomóvel comacionamentoelétricoque
utilizaas Fuel Cell paraconverterohidrogénioemenergia
elétricacomafinalidadedecarregarasbaterias.Atualmente
naEuropajáestãoasercomercializadospelaHyndai oix35
FuellCell epelaToyotaoMirai.
- TOYOTAMIRAI
OToyotaMirai (figura3.2)temummotorelétricocom151
CVeumabateriaelétricadeníquel dehidretosmetálicos
(NiMH). Ohidrogénioéarmazenadonumdepositocoma
capacidadede5kgquepermiteumaautonomiade500km.
Otempodereabastecimentoésóde5minutos, criando
umasituaçãoequiparadaaosMCI.
Figura 3.2. Toyota Mirai
UmadasvantagensdosFCVEfaceaosVEáasuaautonomia
jáatingir os 600km(ix35Fuell Cell daHyndai). Outra
vantageméaelevadafiabilidadedafuelcell,poisumcarro
daGMjásuperouos400.000kmnumafasedetestese
poder utilizar o hidrogénio produzido a partir energia
electrica gerada de excedentes de energias renováveis,
situaçãoexistenteatualmenteemalgunspaísesnonorteda
Europa.
UmadasdesvantagensdosFCVEfaceaosVEéoseupreço,
poisnestaprimeirafaseemquenãosãoproduzidosem
grandesseries,sãomaiscaros.Opreçoatual dohidrogénio
(comercializadoacercade10euros por quilogramana
AlemanhaeDinamarca)ésemdúvidaamaiordesvantagem,
ficamcomparaveis aos MCI, mas comumcusto por
quilometromaiselevadoqueosVE.
AtualmenteasvendasdosFCVEfaceaosVEsãoreduzidas,
massãoexpressivasnonortedaEuropa,concretamentena
Alemanha, Dinamarca e Inglaterra, onde a rede de
abastecimento tem crescido e permitindo o seu
abastecimento.ADinamarcaseráoprimeiropaísdomundo
aterumaredenacional deabastecimentodehidrogénio,
permitindoasuacirculaçãoemtodoopaíseligaçõesà
Alemanha, verfigura3.3(esquerda). Comosepodeverna
figura3.3(direita), naDinamarcaohidrogéneoémaisum
combustíveldisponibilizadonumpostodeabastecimentoda
Shell,aoladodoGPL(LPGnasiglainglesa).
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3.2. Veículoselétricos
Oautomóvelelétricoéumveículocomacionamentoelétrico
alimentado a partir de baterias, cuja autonomia está
dependentedacapacidadedearmazenamentodamesma
bateria.
Em2015,emtodoomundo,foramvendidos565.000VEcom
umcrescimento de 80%face ao ano anterior, mas
correspondendoa0,63%das vendas mundiais, pois no
mesmoanoforamvendidas89,7milhõesdecarrosnovos.
Comosepodever nafigura3.4, aChinafoi opaíscom
maioresvendasem2015,ultrapassandoas200.000unidades
epraticamentetriplicandofaceaoanoanterior, mesmo
assimcorrespondeaumacotadas vendas totais muito
reduzida.Poroutrolado,naNoruegaacotadevendasdeVE
faceaosveículosconvencionaisjáultrapassouos20%[IEA].
Umdosaspetosquetemsidoapontadocomoinibidorda
maiorpenetraçãodosVEéocustodasbaterias, mascomo
sepodever naver figura3.5, ocustodasbateriastem
diminuídosubstancialmente,enquantoqueasuadensidade
energéticatemaumentando. Asmetasdefinidaspor dois
construtores(GMeTesla)paraospróximosanos,mostrama
evoluçãoqueseprespetivaacurtoprazo,esendonosentido
deumaacentuadamelhoriadestesdoisparâmetros.
Figura 3.3. Rede de abastecimento de hidrogénio e posto de abastecimento de hidrogénio na Dinamarca
Figura 3.4. Evolução das vendas de VE nos últimos cinco anos [IEA]
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UmestudopublicadoemNovembrode2015pela Unionof
Concerned Scientists [www.ucsusa.org/] compara as
emissõesnosseus"ciclosdevida“deveículoselétricocom
bateria(BEV) comosveículosagasolinasemelhantes. Os
doisBEVestudadossãoosdoismodelosmaisvendidosnos
EstadosUnidosatualmente:oNissanLEAF( midsize)eoTesla
Model S (full-size). Tememcontaas emissões para a
produçãodeeletricidadeparaalimentarosdoisBEVeavalia
asemissõesemtodoociclodevida,tendoemconta:
- Asmatérias-primasparafabricodoscarros;
- Oseufabrico;
- Consumodecombustívelnasuavidaútil;
- Asuaeliminaçãooureciclagem.
Os valores encontrados neste estudo são claramente
esclarecedores, poisháumareduçãode51%nocarrode
gamamédiae53%nocarrodegamaalta,verfigura3.6,para
osvaloresglobaisdeemissão.
UmadasvantagensdosVEfaceaosFCVEéoseupreço,pois
comparativamente são mais baratos. Ao utilizarem
diretamenteaenergiaelétricasãomaiseficientesdoponto
devistaenergéticoetornaoseucustoporquilómetromais
reduzido.
As desvantagens dos VEfaceaos FCVEirãonapróxima
décadadesaparecer,jáqueaautonomiaultrapassaráos500
km. Estáprevistaumafortereduçãodocustodasbaterias
comoaumentodeescalaasuaprodução, eumaumento
acentuadodasuafiabilidadeedurabilidade.
Figura 3.6. Comparação das emissões globais entre VE e 
carros a gasolina [www.ucsusa.org/]
4. Mobilidadeelétrica
OsprimeirosVEforamconstruídosnadécadade30do
séculoXIX(verfigura4.1) esópassado50anoséqueé
descobertoociclotermodinâmicoOTTOquepermitiua
construçãodosMCI.Em1900,28%doscarrosnosUSAeram
elétricos.Comaeradopetróleobarato,oscarroscomMCI
dominaramcompletamenteomercadoautomóvel.Noinício
doséculoXXI,osproblemasambientais,assucessivascrises
dopetróleoeaevoluçãodasbateriasprovocaramorenascer
doseuinteresse.
Figura 3.5. Evolução do custo e da densidade energética das baterias [IEA]
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Figura 4.1. Os primeiros VE
Atualmente estão disponíveis os VE, de gama média,
consideradosdeprimeirageração, comumabateriaaté30
kWheautonomiaaté200km,verfigura4.2.Apartirde2017
serácomercializadoa2ª geraçãoemqueabateriaea
autonomia éduplicada emrelaçãoà primeira geração.
Prevê-sequeem2020serácomercializadoa3ªgeraçãocom
valorestriplosdosatuais.
Figura 4.2. As várias gerações de VE de gama média
3.1. Situaçãoatual
AsituaçãoatualdosVEécaracterizadapelodomíniodedois
modelosdeduasmarcas:oNissanLeaf,nagamamédia,eo
ModeloSdaTesla,nagamaalta(berlinasdeluxo).Masoseu
êxitoestáaprovocarmudançasnaestratégiadosfabricantes
de referência, perspetivando-se na próxima década o
lançamentodemuitos modelos elétricos, para também
responderemànecessidadedereduçãodepoluiçãoque
muitosgovernosqueremcumprirparaatingiremasmetas
quepoliticamenteestãocomprometidos.
Éexemplodessamudançaarecentedivulgaçãodeogrupo
VWdoobjetivodelançar30modeloselétricosaté2025e
quererlideraromercadodosVE,prevendoofabricode2a3
milhõesdestesmodelosem2025. Apósestadivulgação, o
grupoFIATeogrupoLandRoverJaguaralteraramtambéma
sua estratégia, no sentido de incrementarem o
desenvolvimentodeVE. Deseguidasãoanalisadososdois
VEquedominaramomercadoem2015.
- NISSANLEAF
ONissanLeaf(figura4.3)temummotorelétricosíncronode
ímanes permanentes, com109 CV(280NM) e a sua
velocidademáximaélimitadaa145km/h.Asuabateriade
iões de lítio está colocado na plataforma (piso) e
inicialmentetinhaacapacidadede24kWh,masapartirde
janeirode2016tambémjáestádisponívelcombateriade30
kWh. Ofabricanteapontamelhoriasdaautonomiamuito
acimadoaumentodacapacidadedabateriaporevolução
químicadamesma.
AautonomiamedidonocicloNEDC(europeu)éde199km
(24kWh)e250km(30kWh).ComocicloEPA(americano)a
autonomiabaixapara135km(24kWh)e172km(30kWh),
devidoaestecicloexigirnoseuteste55%dosquilómetros
percorridos serememcidadee45%emautoestrada. O
consumomédioéde15kWh/100km(cicloNEDC)esubindo
para18,6kWh/100km(cicloEPA).
Otempodecargairádependerdapotênciadisponível.Nas
nossasgaragenscomumatomadade3,3kW(16A)emcerca
de8horas(24kWh/3,3kW)ecomumatomadacom6,6kW
emcercade4horas(24kWh/6,6kW).Comcargarápidade
50kWDC,80%dacargademorarácercade30minutos.
Após5anosdevendas, asbateriasdosLeaf vendidosna
Europaregistamumataxadefiabilidadede99,99%, poiso
fabricantedivulgouqueforamsubstituídasunicamente2
baterias em35.000unidades vendidas. Estes primeiros
dadossobreafiabilidadeedurabilidadedabateriadoLeaf
sãomuitoimportantes, nãoseconfirmandooreceioinicial
sobreas baterias, queseapontavaanecessidadedeas
substituiraofimde3a5anos.
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Figura 4.3. Nissan Leaf
Sendoos VEàpartidaconsiderados carroscitadinos, foi
recentemente divulgado umcaso que contraria esta
afirmação.UmNissanLeafcom5anosadquiridonosUSA,o
seuproprietário(SteveMarsh) anda200kmdiariamente.
Comamesmabateria(24kWh)jápercorreu241.000kmea
autonomiaatual é52%dainicial (70kmreais), ousejajá
perdeu5das12barras.Aperdadeautonomiatemavercom
onúmerodecargas quesãorealizadas, mas ofuturo
aumento da capacidade da bateria irá minimizar este
problema,poiscomumacargairáaumentaraautonomiae
porissonecessitandodemenoscargas.
OutroNissanLeaf com3anosvendidonoPorto, oseu
proprietário(AntónioFlores)anda50kmdiariamente.Coma
mesma bateria (24kWh) já percorreu28.631kme a
autonomiaatual éigual àinicial, ouseja,aindanãoperdeu
nenhumadas12barras, verfigura4.4(direita). Namesma
figura, tambémsepodeverquecomabateriaa100%a
autonomiaatinge162km,umvalorentreosvaloresdosdois
ciclosreferidosanteriormente, poisestecalculoéefetuado
combasedohistóricodosúltimosconsumos.
Comosepodever naparteesquerdadafigura4.3, o
consumomédioacumuladoédecercade15kWh/100km,
ousejaocustoatéaomomentofoide1,5euros/100km,se
seconsiderarcarganoturnanoperíododevaziocomdupla
tarifa(0,1euro/kWh).
Figura 4.3. Situação de um Nissan Leafcom 3 anos 
As frotas como as dos táxis, por percorreremmuitos
quilómetros diariamente, sãoimportantes para aferir a
fiabilidadeedurabilidadedoscarros. Poroutrolado, osVE
sãooscarrosideaisparaseremusadoscomotáxis,dadoque
circulammaioritariamentenaszonasurbanas, muitashoras
pordia,esãoemtermosambientaisneutros.
Por estasrazões, éimportantearecentedivulgaçãopela
NissanreferenteàsvendasdeLeafee-NV200parafrotasde
táxis(figura4.4).Asvendasatingiramas550unidadesem17
paíseseuropeuse44cidades.
Ostáxiseuropeusdiariamentepercorrememmédia240km
tendoumcustodemanutençãoinferiorem40%faceaos
carrosdiesel.
Umtáxi naEstóniajápercorreu214.000km, masnãoé
referidosemanteveamesmabateria.
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- TESLAMODELOS
ATeslaMotorséumaempresaamericanafundadaem2003,
comafinalidadededesenvolver ecomercializar carros
elétricos.OModeloSéosegundomodelolançadopelaTesla
em2012epertenceaosegmentodagamaalta(figura4.5
esquerda).
Asuabateriaestácolocadanaplataforma, verfigura4.5
esquerda, edadooseupeso(544kgparaaversãode85
kWh)baixaocentrodegravidadeeaumentaaestabilidade
docarro. Utiliza1motordeinduçãotrifásico(334CV/439
NMa428CV/600NM)ou2motoresparaatraçãoàsquatro
rodas(totalizando700CV/931NM), consoanteaversão,
figura4.5direita.
Figura 4.4. Vendas da Nissan para frotas de táxis 
Figura 4.5. O Tesla ModelS 
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Naversãomaisperformancepercorreos0a100kmem3
segundos.Abateriatemevoluídocomganhoscrescentesde
capacidade, enestemomentosãodisponibilizadasbaterias
com70, 85e90kWheembrevehaveráumasubidapara
100kWh.
Aautonomia, nocicloEPA, estáentreos386km(70kWh)
atéaos460km(90kWh).Ateslaprevênapróximadécadao
aumentodaautonomiapara1.000km.Avelocidademáxima
éde225km/h(70kWh) e250km(85kWh). Oconsumo
médio(cicloEPA),estáentre20,49kWh/100km(70kWh)e
os22,36kWh/100km(85kWh). Vemcomumcarregador
internode10kWouporopçãode20kW,eem30minutos
ganhaumaautonomiade480kmnossupercarregadoresde
120kWqueaTesladisponibiliza.
liderançadaTeslanomercadoeuropeueamericano, éjá
umaameaçaàs marcas tradicionais, provocandojáuma
mudançadeestratégiadealgumasmarcasfaceaosVE. É
tambémdesalientar aapetênciadosconsumidorespara
estanovasoluçãotecnológicaambientalmenteneutra. De
salientartambémquenoanode2015foioVEmaisvendido
(42.730)seguidopeloNissanLeaf(42.270).
- Fiabilidade
Numestudo realizado pela revista Plug in América
[http://www.pluginamerica.org],apartirdedadosreaisdos
proprietáriosdosTeslasS,chegaramàseguinteconclusão:a
bateriade85kWhapós160.000kmpercorridosapresenta
umareduçãoinferiora10%deautonomia. Estareduçãoé
verificadanalinhadetendêncianográficodafigura4.7.
Figura 4.6. Vendas do Tesla ModelS em 2014 e 2015 nos USA
Em2015esegundoaForbes,na
Europaaberlinadeluxomais
vendida foi oTesla S (15.787
unidades) seguida pelo
MercedesS(14.990), com4000
unidadesvendidasnaNoruega.
Nos USA no ano de 2015,
tambémfoi aberlinadeluxo
mais vendida, ver figura 4.6,
sendooúnicomodeloqueem
2015aumentouasvendasface
ao ano anterior. Sendo este
segmentomuitoimportante e
valiosoemtermosfinanceiros,a Figura 4.7. Redução da autonomia do Tesla ModelS
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No mesmo estudo são reportados os dados da
manutenção/reparaçãoemrelaçãoaoanodefabricoe
apresentadosnafigura4.8.Estesdadosnãocobremtodasas
unidadesvendidaspelaTesla,vervendasnoladodireitado
figura4.8, oquerelativizaosmesmosdados. Maséde
salientar areduçãodataxadeavariasnosmodelosmais
recentesfaceàsunidadesfabricadasnosprimeiros3anos.
Asavariasreportadaslocalizam-senasunidadesdetração,
bateriasecarregadores.
- Situaçãoreal
OtaxistafrancêsStéphaneArputzo(fig. 4.9esquerda)que
trabalhanazonadeMarselhacomprouumTeslaModelS85,
nopassadomêsdeDezembro.Apontacomomotivosparaa
suacompra:
- terconduçãoautónoma;
- sermuitoconfortávelportersuspensãopneumática;
-Muitoeconómico,esperapoupar11.000porano,
dadoquepordiaanda500kmecercade12.000km
pormês;
- Vai deMarselhaaParis(750kmdeidaevolta)
realizandocargasnospontosdecargarápidadaTesla
(fig.4.9direita).
- Autocarros
Outrosegmentoqueamobilidadeelétricairácontribuirpara
areduçãodepoluiçãoemgeral eemespecial nascidadesé
no sector de transporte rodoviário de passageiros.
Atualmenteos autocarros utilizamMCI adiesel ougás
natural.
OfabricantechinêsBYD, nestemomentolideraomercado
mundialdeautocarroselétricoscomumaproduçãoem2015
de10.000unidades. Sãodotadosdebateriasde345kWh
(lítiodefosfatodeferro),quelhespermiteumaautonomia
de310km, suficienteparaostrajetosarealizarnumdia.
Recentemente forneceu autocarros para a cidade de
Londres,comdoisandares,dandoumagarantiade12anos
paraasuabateria(figura4.10esquerda). Ofabricante
espanhol IRIZARjálançouoseuautocarroelétricoem
Espanha, combateriadesódio-níquel de376kWheum
motorelétricocom313CV(figura4.10direita).
Figura 4.9. Redução da autonomia do Tesla ModelS
Figura 4.8. Dados da manutenção/reparação e correspondentes vendas em relação ao ano de fabrico do Tesla ModelS
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Ofabricanteportuguês Salvador Caetano, recentemente
apresentouumnovoautocarroparatransporteurbano100%
elétricoesilencioso–oe.CityGold(figura4.11),totalmente
desenvolvido emPortugal. Segundo o fabricante, o
investimentoinicialésuperiorfaceaostradicionaisagasóleo
masrecuperávelem6anos.
Figura 4.11. Autocarro elétrico o e.CityGold, da Salvador 
Caetano
- Camiões
Otransporterodoviáriodecargaséoutrosegmentoquea
mobilidadeelétricapermitirácontribuirparaareduçãode
poluição.
AIVECOdesenvolveuocamiãoelétricode18toneladasE-
FORCE(figura4.12esquerda),combateriasde240kWh(lítio
defosfatodeferro), comuma autonomia de200km
(autoestrada) e300km(cidade). Otempodecargada
bateriaéde6horascomumcarregador de44kW. Os
consumos apontados são de 60 a 90 kWh/100 km,
dependentedotipodetrajeto. Umcamiãoequivalentea
gasóleotemumconsumode31litros.
OgrupoDaimlerdesenvolveuemPortugal, noTramagal, a
FUSOELECTRICCANTER(figura4.12direita) numaversão
experimental paratestes. Os 8camiões de3toneladas
fabricados tiveramumcofinanciamento do Governo
PortuguêsatravésdoIAPMEI.Dotadodeummotorelétrico
com150CV/650NMebateriasde48,4kWh(iõesdelítio)
quepermitemumaautonomiade100km. Ostestesforam
realizadosemfrotasdeváriasCamarasMunicipais, CTTe
REN.Apósoperíododetestes,osresultadosapontampara
umapoupançanoscustosoperativosde65%,ouseja1.000
eurosporcada10.000kmpercorridos.
Figura 4.10. Autocarro elétrico BYD (esquerda) e Irizar (direita)
Figura 4.12. Camião elétrico IVECO E-FORCE e o FUSO ELECTRIC CANTER
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- Bicicletasemotas
Asbicicletasemotaspermitemumagrandemobilidadenas
cidadesepor issosãoimprescindíveisparaamobilidade
elétrica. Váriasmarcasconsagradaslançaramnomercado
bicicletaselétricas,comoporexemploogrupoDaimlerque
jácomercializaabicicletaelétricaSmart(figura4.13), com
umaautonomiade100kmetravagemregenerativa.
Figura 4.13. Bicicleta elétrica Smart
Os fabricantes tradicionais demotas estãoatrasados em
fornecersoluçõeselétricas,mascomosepodevernafigura
4.14jáexistemmodeloselétricosnomercado.
3.2. Situaçãofutura(2016a2018)
OsVE estãoaatravessarumafasedegrandedinâmicae
evoluçãoqueirápermitirtorná-losnumaopçãocadavez
maisinteressanteparaosconsumidores.Oqueseperspetiva
acurtoprazoiráaumentaraautonomia,comasatualizações
dasbateriasde1ªgeração:
- AVWiráatualizaroseue-golf(figura4.15esquerda)
em2016.Omotorelétricoiráevoluirde116CVpara
164CVeabateriade24,2para35,8kWh,passandoa
autonomiapara300km(cicloNEDS)ou174km(ciclo
EPA);
- ABMWiráatualizaroseui3(figura4.15centro)em
2016.Abateriairáevoluirde22para33kWh,sópor
evoluçãotecnológicamantendooseupesoevolume
ocupado, aumentandoaautonomiapara183km
(cicloEPA);
- ABMWiráatualizaroseui3(figura4.15centro)em
2016.Abateriairáevoluirde22para33kWh,sópor
evoluçãotecnológicamantendooseupesoevolume
ocupado, aumentandoaautonomiapara183km
(cicloEPA);
- AHyundai irálançaroseuprimeiroVE(figura4.15
direita)em2016naEuropa.OIoniq,teráummotor
elétrico com120 CVe bateria de 28 kWh. A
autonomiaanunciadaéde169km(cicloEPA).
Figura 4.15. VW e-Golf, BMW i3 e o novo HyundayIoniq
Figura 4.14. As motas elétricas ZERO (www.zeromotorcycles.com) e a LIGHTNING (http://lightningmotorcycle.com/) 
ARTIGO TÉCNICO
54
OprimeiroVEdesegundageração,dosegmentomédio,será
lançado pela Opel em2017. OAmpera-e (figura 4.16
esquerda), virácommotor elétricocom200CVeuma
aceleraçãode0a100kmnumtempoinferiora7s.Dotado
daprimeirabateriade60kWhdosegmentoemquese
insere, terá uma autonomia de 320 kmemfase de
homologaçãopelocicloEPA.
ATeslaapresentouoseuprimeiroVEdosegmentomédiono
passadodia31deMarço. OModelo3(figura4.16centro)
teráummotor acimados 200CVqueirápermitir uma
aceleraçãode0aos100kmnumtempoinferior a6s.
Dotadotambémcomumabateriade60kWh, teráuma
autonomiaanunciadade345kmaindanãohomologadapela
EPA.ATeslaesperava,numaprevisãomaisotimista,queao
fimdoprimeiromêstivesse135.00reservasprovenientesde
todoomundo, masasreservassubiramatéas 373.000
unidades,oquecriaumasituaçãoextremamentecomplexa
paraumfabricantequeem2015produziusó55.557VE.
ANissanirálançarem2018onovoLeaf(figura4.16direita)
combateriade60kWheautonomiade547km(cicloNEDS).
Masirámanter abateriade30kWhnumaversãomais
barata, paraclientesqueasuamenorautonomianãoserá
crítica.
3.3. Carregamentodebateria
Nos VEtodaaenergiaestáarmazenadanasuabateria,
necessitandoperiodicamentedesercarregadaapartirde
umpontodecargaalimentadoporenergiaelétrica.Otempo
decargaéumdosfatoresmaiscríticosapontadosaestetipo
deveículos.
Asbateriasatuais,alémdascargaslentascomumtempode
cargadependentedapotênciadisponíveldopontodecarga,
tambémjáadmitemcargasrápidascomtempodecarga
típicode30minutos.Nasituaçãomaissimpleseeconómica,
ocarregamentopoderáserefetuadoapartirdeumatomada
doméstica,nasnossascasas.
- Carregamentodoméstico
Para ser possível realizar ocarregamentodoméstico, a
instalaçãoelétricadahabitaçãotemquedisponibilizarno
mínimo a potência de 3,3 kW. Caso o contrato de
fornecimentodeenergiaelétricafor deduplatarifa, o
carregamentolentonoturnodoVEéomaiseconómico,por
utilizaratarifamaisbaixa. Onúmerodehorasnecessárias
paracarregar abateriairádepender dacapacidadeda
bateriaedoseunível dedescarga, comojáanalisado
anteriormente.
Nasgaragenscoletivasdosprédiosastomadasnormalmente
sãodeserviçoscomuns,levantandoporissováriostiposde
problemas: comorealizar ocontrolodoconsumopara
posteriorpagamentoeapotênciadisponível irálimitaro
númerodeVE,nomesmoprédio,acarregaremsimultâneo.
Asredeselétricasforamprojetadastendoemcontafatores
desimultaneidadeinferioresa1, poisnapráticaverifica-se
queaprobabilidadedeemsimultâneoos consumidores
ligaremas suas cargas elétricas é baixa, diminuindo
consoante aumento o número de consumidores
considerados.Comaperspetivadacrescentepenetraçãodos
VE para as próximas décadas, a probabilidade de em
simultâneoosconsumidorescolocarem-nososseusVEem
cargaaumento,eemconsequênciapoderálevaràsaturação
Figura 4.16. Opel Ampera-e, Nissan Leafversão 2018 e Tesla Modelo 3
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dasredeselétricas. Estásaturaçãopoderáseraonível de
alimentaçãoBTdanossaruaouprédio, nopróprioPTou
mesmonasredesMT. Umapossível soluçãopassarápela
gestãointeligentedasredeselétricas, ajustandoahorado
carregamentodoVEdecadaconsumidor, deacordocoma
disponibilidadedarede, tendoemcontaoseuperfil de
necessidadediáriadecarga.
- Redepúblicadecarregamento
Portugal temumaRedeNacional deMobilidadeElétrica
(MOBI.E)com442pontosdecarga,sendonamaioriapontos
decargalentos(3,7kW)eemnúmeroreduzidodepontosde
cargarápida(50kWousuperior).Comasbateriasatuais(30
kWh), umpontodecargalentocolocadonaviapública, no
limite,ficaocupadocercade8horas(30kWh/3,7kW)sópor
umVE,limitandoapossibilidadedeoutrasusufruíremdeum
bemqueépúblico.Comaprevistaduplicaçãodacapacidade
dasbateriasdosmodelosdosegmentomédio(60kWh),este
problemairáseagravar, tornandoestespontosdecarga
ainda mais desadequados. Uma possível solução é a
evoluçãoparapontosdecargarápidaadquadosàsnovas
exigênciasqueas2ªe3ªgeraçãodeVEirãoexigir.
ATeslasempreconsiderouqueesteseriaumproblema
críticoparaapenetraçãodosseusVEnomercadoautomóvel
eporissoestáadesenvolverumaredemundialdepostosde
supercarregamentocom120kW(ver figura 4.17), que
permitemem30minutoscarregar60kWh. Mas,aconselha
osseusclientesarealizaremnormalmenteocarregamento
lento nas suas casas, casopercorramcurtasdistâncias
diariamente, eautilizaremosseussupercarregadoresnas
suasdeslocaçõesmaislongas.
EmPortugal estáprevistaaaberturadetrês postos de
supercarregamento: Porto; LisboaeAlgarve(figura4.18
direita), sendoonúmerosuficienteparapercorreronosso
país, dadooseunível deautonomiaatual. EmEspanhajá
estãoemfuncionamentoos postos deMadrid, valência,
Granada e Murcia. O posto de Murcia utiliza as
infraestruturasdeumcentrocomercial elocaliza-sejuntoa
duasautoestradas(figura4.18direita). ATeslaestáagora
empenhadadeinstalar alémdosseussupercarregadores,
tambémlentos, emdiversospontosondeassuasvendas
justifiqueme onde já existaminfraestruturas elétricas:
hotéis; centros comerciais e mesmo postos de
abastecimentoconvencionais. Parater acessoàsuarede
mundial desupercarregadoresénecessárioopagamento
inicial de2000dólares, sendodepois os carregamentos
grátis.
Figura 4.18. Rede europeia de postos de 
supercarregamentoda Tesla (esq.) e à direita o recente 
posto em Murcia(Espanha)
Figura 4.17. Supercarregadores da Tesla
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- Soluçãopararesolveroproblemadoscarregamentos
emPortugal
ApenetraçãodeVEemPortugaltemsidoreduzida,mascom
achegadada2ªgeração, apartir dopróximoanocom
baterias de60kWh, conjugadocomatambémprevista
reduçãodoseupreço, é realisticamente previsível um
aumentoaceleradodevendas.
Nahoradadecisãodeocomprar, oconsumidorteráque
primeiroequacionarondeirácarregaroseucarro. Coma
redeatual daMOBI.E, nãoseráumproblemafácil de
resolução, pormaioritariamenteserconstituídaporpontos
decargalenta.
Graudeproteçãocontraosimpactosmecânicos(CódigoIK)
EN62262-Grausdesegurançaasseguradapelosinvólucros
para equipamentos elétricos contra impactos mecânicos
externos(códigoIK).
Adesignaçãodoinvólucrodeumaparelhoemrelaçãoao
graudeproteçãocontraosimpactosmecânicosdeveráser
realizadadaseguinteforma:IKXX
Codificação do grau de proteção contra os impactos 
mecânicos (código IK)
Ainstalaçãodeumarededecarregadores rápidos em
número equivalente, pelo menos aos dos postos de
abastecimento de combustíveis convencionais, seria a
solução mais sensata, para as zonas urbanas que
maioritariamente são constituídos por prédios
multifamiliares.
Oaproveitando das infraestruturas elétricas existentes,
comoporexemplonoscentroscomerciaisoumesmonos
postos deabastecimentoatuais, baixariaoinvestimento,
quedepoissepoderiatraduzirnummenorpagamentono
carregamento. Aolongodasviasrodoviáriasprincipais, a
instalaçãodepostosdecarregamentorápido, nasáreasde
serviçoexistenteoupertodosnósdeacesso, seriaoideal
parapercursosmaislongos.
Significado dos grupos de números característicos do grau 
de proteção contra os impactos mecânicos (código IK)
Notassoltas:
Posição
1 2
Letras do código
(Proteção mecânica 
internacional)
Grupo de 
números 
característico
Codificação IK De 00 a 10
Código IK Energia de impacto (Joule)
00 Não protegido
01 0.14
02 0.20
03 0.35
04 0.50
05 0.70
06 1
07 2
08 5
09 10
10 20
Quando for necessário um valor de energia de impacto superior, é 
recomendado a utilização do valor de 50 Joule.
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